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1 饲 粮 中 色 氨 酸 对 畜 禽 的 免疫 调节 作用 
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7 W 要 : 色 氮 酸 是 一 种 具有 调节 机 体 免 疫 功 能 的 必需 氨基 酸 。 色 氨 酸 的 代谢 产物 叫 吹 -2, 3- 双 
8 WMA ODO), RKA EMRE RE EME T 淋巴 细胞 增殖 、 增 加 血液 免 
9 ， 疫 球 蛋 白 含量 和 促进 组 织 的 抗原 递 呈 等 ， 来 提高 机 体 免疫 力 、 抗 炎症 反应 和 影响 肿瘤 细胞 免 
- 10 ，” 疫 逃逸 。 本 文 就 色 氮 酸 及 其 代谢 产物 对 畜 禽 免疫 功能 的 调控 作用 和 机 制 进行 简要 叙述 。 
11 Ki: GAR, BA; 免疫 功能 ， 代 谢 物 


12 ”中 图 分 类 号 : S821.5 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 
13 EAR (tryptophan，Trp) 是 一 种 必需 氨基 酸 ， 也 是 畜 禽 饲 粮 的 限制 性 氨基 酸 之 一 。 多 年 


14 ”来 的 研究 发 现 ， 色 氨 酸 在 机 体内 主要 有 以 下 生理 作用 : D 作为 底 物 合成 蛋白 质 ，2) 增加 畜 禽 
15 KRE; 3) 减 轻 动物 的 应 激 反 应 ; 少 提 高 动物 生长 性 能 ，5) 降低 肝脏 脂肪 含量 ，6) 生成 激素 
16 ”类 物质 ; 7) 提 高 饲料 利用 率 ( 习 。 近 年 来 还 发 现 ， 色 氨 酸 在 调节 畜 禽 免疫 功能 方面 也 发 挥 着 重 
17 ”要 作用 。 饲 粮 中 色 氨 酸 不 足 会 降低 动物 机 体 的 营养 水 平和 免疫 功能 ， 同 时 动物 对 疾病 的 易 感 
18 ”性 、 发 病 率 和 死亡 率 大 幅度 增加 BS1。 色 氨 酸 作为 与 免疫 相关 和 蛋白 的 限制 性 氨基 酸 ， 直 接 调节 动 


19 ” 物 的 体液 免疫 。 大 量 动物 试验 证 明 ， 色 氢 酸 对 巨 噬 细 胞 的 吞噬 能 力 和 脾 淋 巴 细胞 的 增殖 能 

20 “有 一 定 影响 ， 而 且 色 氢 酸 能 抑制 工 淋巴 细胞 的 增殖 和 分 化 ， 对 肿瘤 细胞 免疫 逃逸 可 能 有 一 定 
21 ”作用 353， 此 外 ， 饲 粮 中 色 氮 酸 含量 升 高 会 促进 动物 血清 中 免疫 球 蛋 白 的 合成 ， 增 强 机 体 的 免 
22 ，” 疫 力 四 。 色 氮 酸 主要 通过 其 代谢 产物 在 机 体 不 同 器 官 和 组 织 中 发 挥 免疫 调控 作用 。 本 文 对 色 毛 
23 。 酸 的 代谢 途径 、 代 谢 物 的 作用 途径 及 这 些 物质 在 畜 禽 中 的 免疫 调节 作用 进行 综述 ， 旨 在 总 结 
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前 人 的 相关 研究 ， 为 今后 色 氨 酸 在 免疫 调控 方面 的 深入 研究 和 应 用 提供 指导 。 


1 色 氨 酸 的 代谢 途径 


动物 摄 入 体内 的 色 氨 酸 一 方 


fA 
色 氨 酸 的 分 解 代谢 主要 包括 2 条 途径 : 一 是 沿 5- 羟 色 


用 于 合成 蛋白 质 ， 另 一 方面 主要 在 肝脏 中 进行 


分 解 代谢 。 


JJ 


胺 (5-hydroxytryptamine, 5-HT) 的 代谢 途 


fé; 二 是 沿 犬 尿 氨 酸 (kynurenine) ARBRE. MA 5% 的 色 氨 酸 通 过 色 氨 酸 产 化 酶 生成 5- 


羟 色 氨 酸 ， 并 在 氨基 酸 脱 凑 酶 作 ) 


下 生成 5-HT， 最 终 经 N- 乙 酰 转移 酶 生成 褪 黑 激 素 


(melatonin) 。 而 95% 色 和 氨 酸 主要 在 色 和 氨 酸 2, 3- 双 加 氧 酶 (tryptophan 2, 3-dioxygenase, TDO) 


fum; 2, 3- 双 加 氧 酶 Cindoleamine 2, 3-dioxygenase, IDO) 这 2 种 限 速 酶 的 作 /) 


J FERRAR 


RIRIA, AE BUS RR APR BEAT ABC ER BRE NE EI, 3- 羟 犬 尿 氨 酸 ， 再 由 3- 羟 大 


尿 氨 酶 催化 水 解 为 3- 羟 邻 氨 茶 昌 
1 


FP 酸 ， 最 后 经 多 级 酶 促 反 应 4 


E IE MH Cquinolinic acid, QA) 、 


Mbt Hie PES A JE KRES REPRE CUDANBRO EEST: DUE NA ETE TR AIR 


BAREIS PS MEE FE P HE EC, RERS, 色 氨 酸 代 谢 过 程 中 产生 的 一 系列 活性 物质 , MRAR 


Fig.1 


E ARIN 


乙酰 转移 酶 


SOAR. 5-HT 和 褪 黑 激素 等 ， 都 具有 调节 机 体 免 疫 功 能 的 作用 。 色 氢 酸 代谢 途径 如 


E 


图 1 色 氨 酸 代 谢 途 和 


The metabolic pathways of tryptophan!®! 


图 1 所 示 。 


色 氨 酸 2, 3- 双 加 氧 酶 
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60 2 色 握 酸 代谢 通路 中 涉及 免疫 调节 的 关键 因子 


61 2.1 IDO 


62 IDO 是 色 氮 酸 / 犬 尿 氨 酸 途径 的 限 速 酶 ， 广 泛 存 在 于 哺乳 动物 肝脏 以 外 的 组 织 细胞 内 ， 在 
63 ” 色 氨 酸 发 挥 免疫 功能 过 程 中 起 重要 作用 外 。IDO 可 以 被 前 炎症 因子 及 其 他 免疫 调节 因子 所 诱 
64 ” 导 ， 而 干扰 素 -y 是 最 强 的 诱导 剂 ， 在 机 体 发 生 炎 症 时 ， 干 扰 素 -y 正 反 馈 调节 色 氨 酸 发 挥 免 疫 


65 DREM, WARM, RRR TE a BPE) bt IDO 基因 表达 量 升 高 ， 而 将 干扰 素 基 因 敲 除 后 ， 野 
66 ” 生 小 鼠 在 受到 相同 细菌 感染 后 IDO 基因 表达 量 不 变 00。 色 氢 酸 能 够 抑制 工 细 胞 的 增殖 ， 促 进 


67 ”其 凋 亡 ， 也 是 通过 IDO 来 发 挥 作用 。 一 方面 ，IDO 会 使 局 部 色 氮 酸 耗 竭 ， 使 了 细胞 停滞 于 G1 
es ”期 ， 抑 制 T 细胞 增殖 ， 另 一 方面 ， 通 过 机 体 自身 的 免疫 调节 机 制 ，IDO 催化 色 氮 酸 代谢 产生 
69 ”大 尿素 ， 引 起 胞 内 氧化 剂 和 抗 氧化 剂 改变 而 诱导 工 细 胞 凋 亡 2 均 。IDO 表达 性 (IDO?) 细胞 可 
通过 激活 工 细胞 表面 的 蛋白 激酶 来 抑制 工 细 胞 的 增殖 和 活动 。IDO 是 一 种 胞 内 酶 ， 会 使 细 


[ux 


70 能 


- 71 — RA ET Re ey” Moss RIS E 7 AS E YE 2. (general control 


mN 72  nondepressing2, GCN2) 来 抑制 淋巴 细胞 增殖 分 化 ， 起 到 抗 炎 作用 05。 而 色 氢 酸 经 犬 尿 氨 酸 


73 ”途径 的 代谢 产物 可 以 作为 芳香 烃 受 体 (aryl hydrocarbon receptor, AHR) 的 配 体 , 与 其 结合 后 发 


74 FERRE AY HEN 


75 近年 来 还 发 现 ，IDO 还 可 以 诱导 线粒体 产生 活性 氧 (reactive oxygen species, ROS) "71. 


76 ROS 可 以 抑制 淋巴 细胞 功能 并 促进 其 凋 亡 ， 自 然 杀 伤 性 NK) 细胞 对 ROS 的 敏感 性 较 其 他 


O 7 ”淋巴 细胞 高 。 随 着 IDO 代谢 产物 含量 升 高 ， 胞 内 的 氧化 氢 酶 和 谷 胱 甘 肽 等 抗 氧化 剂 的 活性 或 


fe PRE, ROS 含量 相对 升 高 ， 从 而 使 NK 细胞 功能 受到 的 抑制 作用 更 显著 。 总 之 ，IDO 可 
79 ”通过 降解 局 部 组 织 中 的 色 氨 酸 来 影响 淋巴 细胞 功能 ， 在 自身 免疫 疾病 、 慢 性 感染 、 母 胎 耐 受 
逃逸 等 代谢 性 免疫 调节 中 发 挥 着 重要 作用 08]。 
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81 22 AREA 


究 发 现 ， 犬 尿 氨 酸 不 仅 具 有 人 负 向 调节 免疫 应 答 的 作用 ， 还 能 抑制 T 细胞 和 NK 细胞 的 


Oo 
N 
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83 ”增殖 功能 。 此 外 ， 犬 尿 氨 酸 也 可 以 通过 负 向 调节 树 突 状 细胞 的 免疫 原 性 ， 从 而 促使 初始 T 细 
84 ” 胞 向 调节 性 TT 细胞 分 化 ， 阻 止 其 向 辅助 性 T17 (Th17》〉 细胞 分 化 。 在 犬 尿 氨 酸 酶 作用 下 ，3- 
85 ”羟基 犬 尿酸 可 以 生成 羟基 邻 氨基 葵 甲 酸 、 唑 啉 酸 等 具有 免疫 活性 的 物质 。 研 究 表明 ， 在 免疫 
86 ”调节 中 ， 一 定量 的 犬 尿 氨 酸 及 其 产物 可 以 抑制 促 炎 细胞 因子 白细胞 介 素 -17 〈IL-17) 的 生成 ， 
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87 ”进而 抑制 Th17 细胞 的 成 熟 分 化 ， 促 进 CDA*T 转化 为 CD4+ 和 CD25+Foxp3+ 调 节 性 T 细胞 ， 减 


88 ” 轻 机 体 炎症 反应 11。Bauer 等 名 通过 体外 对 小 鼠 异 型 基因 移植 ， 发 现 犬 尿 氨 酸 能 抑制 同 种 异型 


89 ”基因 TT 细胞 的 增殖 ， 诱 导 了 细胞 凋 亡 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 低 剂量 的 犬 尿 氨 酸 可 诱导 TT 细胞 


90 HEEN, 


91 23 UEBER 


92 EARE- AH ADEA SER. EEE T AURIUM SA Hl A He E 
93 JFK EAP RBIS EAN. AUREAS Tf 2 ERR AE OE OTS, EL 
94 ”至 炎症 消失 。 研 究 发 现 ， 嘲 啉 酸 主 要 在 免疫 细胞 中 合成 ， 且 肝脏 内 不 能 储存 ; 当 免 疫 细胞 被 
95 ”干扰 素 及 其 他 免疫 刺激 因子 诱导 时 ， 唑 啉 酸 含量 升 高 2。3- 羟 犬 尿 氮 酸 原 和 唑 啉 酸 可 诱导 辅助 
96 ”性 TI1 (Thl) 细胞 凋 亡 而 不 影响 辅助 性 T2 (Th2) 细胞 ， 若 同时 给 药 ， 一 些 胸腺 细胞 会 出 现 使 


97 ”用 环 磷 酰 胺 时 的 萎缩 现象 B11。 


98 ”2.4 5-HT 和 褪 黑 激素 


99 5-HT 是 一 种 神经 递 质 。 研究 表明 ，5-HT 作为 免疫 调节 因子 在 机 体 神 经 免疫 调节 过 程 中 发 
100 — 挥 着 重要 作用 户 ]。5-HT 可 以 通过 结合 不 同 的 受 体 发 挥 相应 的 免疫 功能 ， 对 嗜 酸性 粒 细胞 、 肥 
101 ”大 细胞 和 树 突 状 细胞 都 有 趋 化 作用 。5-HT 还 可 以 增加 成 熟 树 状 突 细 胞 (DC) 中 能 促进 体液 免 
102 疫 反 应 的 细胞 因子 白细胞 介 素 -6 CIL-6) 和 和 白细胞 介 素 -10 CIL-10) 的 产生 ， 从 而 调节 适应 性 


103 ARMELA, RIEZ IN 5-HT 还 可 以 提高 NK 细胞 杀伤 力 ， 但 具体 作用 机 制 还 不 清楚 [9。 
104 褪 黑 激 素 是 一 种 松 果 体 激素 ， 可 以 促进 胸腺 和 脾 等 免疫 嚣 官 的 增 大 ， 进 而 使 脾 细胞 和 淋 
105 ” 巴 细 胞 体积 增生 P99。 褪 黑 激素 通过 诱导 巨 吹 细胞 产生 白细胞 介 素 和 干扰 素 ， 促 进 免 疫 细 胞 释 


106 ”放免 疫 因 子 ， 进 一 步调 节 免 疫 平衡 RI。 给 哺乳 动物 注射 寝 黑色 素 后 ， 产 生 大 量 NK 细胞 ， 骨 
107 ” 髓 内 单 核 细胞 活力 增强 9。Esteban 等 03 研 究 表明 ， 褪 黑色 素 可 促进 肿瘤 细胞 凋 亡 ， 可 能 对 乳 
108 ” 脲 癌 、 结 肠 癌 和 前 列 腹 癌 等 多 种 肿瘤 疾病 共有 一 定 的 抑制 作用 。 

109 3 色 氨 酸 发 挥 免 疫 功能 时 的 持 抗 作用 
110 色 氨 酸 及 其 主要 代谢 产物 S-HT、 褪 黑 激素 等 对 畜 禽 免疫 者 


尤其 是 在 吸收 途径 相同 的 情况 产生 的 持 抗 作用 。 


有 一 定 的 调节 作用 。 然 而 ， 机 


TN 


111 ”体内 部 分 氨基 酸 之 间 存 在 一 定 的 相互 作用 


112 ” 色 氨 酸 的 转运 与 一 些 大 分 子 中 性 氨基 酸 CATER. ARAR MAR ARTY SA AR 


» 


113 K) 进入 血 脑 屏障 的 途径 相同 。 研 究 发 现 ， 色 氨 酸 和 周边 的 支 链 氨基 酸 跨越 血 脑 屏 障 进入 脑 


114 ”需要 共同 的 氨基 酸 转 运载 体 (L-typeamino acidtransporter-1,LAT1) MÁA EAAS MA, 血清 中 色 
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115 氮 酸 与 支 链 氨 基 酸 的 比值 直接 影响 脑 中 色 氨 酸 含量 30。 当 饲 粮 中 文 链 氨 基 酸 含量 增加 时 ， 
116 ”通过 血 脑 屏障 的 色 和 氨 酸 分 子 就 会 减少 ， 脑 
117 ” 食 中枢 ， 对 动物 采 食 量 发 挥 调节 作用 。 当 机 体 中 色 氨 酸 与 支 链 氨基 酸 的 比值 失衡 时 ， 动 物 的 
118 ” 采 食 量 会 有 所 下 降 ， 同 时 免疫 功能 也 会 受到 一 定 程度 的 影响 史 。 在 应 用 色 氨 酸 调控 机 体 免 疫 
119 ”功能 时 ， 要 注意 调整 饲 粮 中 广 链 氨基 酸 的 含量 。 

120 4 色 氨 酸 对 畜 禽 免疫 功能 的 影响 

121 色 氮 酸 作为 功能 性 氨基 酸 ， 在 不 同 种 类 和 生理 阶段 的 冀 禽 机 体内 发 挥 着 不 同 程度 的 免疫 
122 ”调控 作用 。 当 机 体 发 生 炎 症 或 应 激 时 ， 色 和 氨 酸 加 速 分 解 ， 促 进 淋巴 细胞 、 免 疫 球 蛋 白 等 生成 ， 
123 ”进而 提高 体液 免疫 。 色 和 氨 酸 主要 通过 其 代谢 产物 在 冀 禽 不 同 器 官 和 组 织 中 发 挥 免疫 调节 作用 。 


5-HT 含量 随 之 降低 B14。5-HT 作用 于 下 丘脑 的 采 


~ 124 4.1 胎 猪 

QN 125 妊娠 是 猪 生长 发 育 过 程 中 的 一 个 特殊 阶段 ， 胎 猪 的 生长 发 育 、 营 养 程 序 以 及 产后 仔猪 健 
Co 126 。 康 都 取决 于 母体 胎盘 营养 供给 。 胎 盘 是 母 胎 物质 交换 的 场所 ， 胎 盘 养 分 的 转化 能 力 直接 决定 
一 127 胎 猪 对 养分 的 摄取 。 研 究 发 现 ， 胎 盘 滋 养 细 胞 、 蚁 膜 细 胞 及 晓 膜 间 质 细胞 等 都 可 以 表达 IDO, 
~ 128 ”从 而 调节 母 猪 媳 娠 期 的 免疫 耐 受 、 胚 胎 的 生长 发 育 , 使 胎儿 免 受 母体 T 细胞 攻击 , 避免 流产 P31。 
© 129  Mosnier BARM, 给 妊娠 母 猪 饲 粮 中 添加 等 量 色 氨 酸 ,不 敏感 猪 的 血浆 色 氨 酸 合 量 低 于 敏感 


130 ”反应 猪 ， 妊 娠 期 间 的 低 反 应 更 利于 仔猪 的 出 生 。Kudo 等 0 发 现 ， 在 人 早孕 绒毛 和 足 月 胎盘 组 
131 ” 织 体 外 细胞 中 添加 色 氨 酸 至 生理 浓度 且 无 干扰 素 -y 时 ， 仪 色 氨 酸 和 苏 氨 酸 被 代谢 利用 ， 色 和 氨 
.二 132 酸 售 量 显著 降低 。 色 和 氨 酸 对 调节 妊娠 期 免疫 耐 受 有 一 定 影响 ， 但 对 其 在 胎盘 的 营养 和 代谢 过 


O 433 程 的 作用 机 理 有 待 进一步 探讨 。 


134 42 仔猪 

135 仔猪 获得 免疫 保护 主要 来 自 2 个 方面 : 一 是 通过 母乳 获得 大 量 免 疫 和 蛋白 ， 二 是 自身 免疫 
136 ”系统 的 发 育 。 仔 猪 在 断奶 阶段 承受 了 巨大 的 应 激 ， 再 加 上 其 免疫 系统 发 育 尚 不 完善 ， 抵 抗力 
137 ” 弱 ， 因 此 肠 道 易 遭 受 大 肠 杆菌 的 感染 。 氮 酸 可 促进 骨髓 了 淋巴 细胞 分 化 为 成 熟 AA 


138 ”提高 血液 中 免疫 球 蛋 和 白 含量 。Trevisi 等 B85 通过 给 21 日 龄 的 断奶 仔猪 口服 大 肠 杆 菌 ， 又 喂 给 含 


139 ”充足 色 氮 酸 的 饲 粮 ， 发 现 饲 喂 充 足 色 氨 酸 饲 粮 的 仔猪 日 增 重 显著 高 于 对 照 组 ， 血 液 免疫 球 和 蛋 


140 ” 白 A(gA) 的 含量 也 显著 增加 。Le Floc'H 等 69 发 现 ， 猪 感染 肺炎 后 肺 中 IDO 活性 和 相关 的 淋巴 


141 ，” 结 数量 增加 。 当 给 仔猪 饲 喂 含 色 氢 酸 较 少 的 饲 粮 时 ， 其 血浆 中 急性 期 蛋白 结合 蛋白 《炎症 标 
142 BW) 的 含量 较 饲 喂 色 氨 酸 足 量 饲 粮 的 仔猪 增高 。 这 些 研究 结果 显示 ， 当 机 体 发 生 免疫 反应 


(^ e ”~ 人 (请 甘 日 工 | 
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143 ”时 ， 色 氨 酸 的 犬 尿 氨 酸 代谢 途径 加 快 ， 饲 粮 中 的 色 氨 酸 会 减轻 炎症 对 仔猪 的 不 良 影响 。 仔 猪 
144 ”处 于 炎症 状态 或 产生 免疫 应 激 时 (多 发 生 在 断奶 或 哺乳 期 ) 对 色 和 氨 酸 的 需求 可 能 会 增加 。 
145 Willemen 等 B87 发 现 色 和 氨 酸 的 代谢 产物 5-HT 可 以 提高 低 胎 龄 仔猪 和 正常 仔猪 的 肠 道 免疫 , 从 而 
146 ”减少 围 产 期 的 死亡 率 。 


147 4.3 母 猪 


148 母 猪 的 营养 状况 与 胎儿 及 新 生 和 仔猪 的 生长 和 健康 息息相关 。 子 宫 内 色 氨 酸 对 内 环境 稳 态 


149 ”相当 重要 ， 可 以 起 到 改善 繁殖 性 能 的 作用 。 色 和 氨 酸 主要 通过 平衡 Thl 与 Th2 细胞 的 比例 来 调 
150 ” 节 母 猪 的 免疫 有 反应， 而 Thl 与 Th2 细胞 的 比例 平衡 对 提高 母 猪 受孕 率 和 减少 流产 率 具 有 决定 
151 ”性 作用 。 研 究 发 现 ， 母 猪 在 妊娠 期 一 旦 感染 疾病 ，Thl 型 促 炎症 细胞 因子 就 会 增加 ， 导 致 Th1/ 
SS 152 与 Th2 细胞 的 比例 平衡 被 破坏 ， 使 妊娠 无 法 正常 进行 8。 母 猪 饲 粮 中 添加 一 定量 的 色 氨 酸 对 
153 ”提高 繁殖 力也 有 一 定 作 用 09。 另 外， 对 于 媳 娠 母 猪 ， 子 宫 免 疫 耐 受 器 官 中 色 和 氨 酸 作为 IDO 的 
154 ”最 适 底 物 ， 诱 导 大 量 IDO 的 产生 ， 促 进 色 氨 酸 降 解 产 物 生 成 ， 进 而 参与 细胞 免疫 调节 ， 使 胎 


一 155 ，” 儿 免 受 母 体 排 斥 ， 降 低 流产 率 69]。 皂 时 秀 鸣 发现， 色 氢 酸 可 以 促进 感染 伪 狂 犬 病毒 (PRV) 
N 156 鼠 体 内 抗 病毒 蛋白 的 合成 ， 增 强 机 体 免 疫 力 。Poletto 等 四 发现， 在 混 群 期 母 猪 的 饲 粮 中 添加 
157 ， 高 剂量 的 色 氢 酸 可 以 减少 其 攻击 行为 ， 使 其 抗 应 激 能 力 增强 。 因 此 ， 色 氢 酸 对 提高 母 猪 免疫 
158 “” 力 、 繁 殖 能 力 和 减少 攻击 行为 都 有 重要 调节 作用 。 

159 44 生长 猪 

160 色 氮 酸 是 动物 体内 唯一 与 血清 白 蛋 白 结 合 的 氨基 酸 ， 在 机 体 免 疫 过 程 中 发 挥 重 要 作用 。 


CO 161 Melchior 等 2 研究 发 现 ， 猪 经 诱导 产生 肺炎 后 ， 其 血浆 色 氨 酸 的 含量 相对 健康 猪 要 低 ， 色 和 氨 


162 ” 酸 是 唯一 会 引起 该 效应 的 氨基 酸 ， 说 明 动 物 在 患 炎症 或 疾病 时 色 氨 酸 的 利用 率 提高 。 色 氨 酸 
163 ”的 分 解 代谢 对 免疫 细胞 “如 巨星 细胞 和 淋巴 细胞 ) 维持 其 免疫 功能 至 关 重 要 。Platten 等 中 1 研 
164 ” 究 发 现 ， 色 氨 酸 -IDO 代谢 途径 是 其 发 挥 免疫 功能 的 关键 途径 ， 代 谢 产物 邻 氨基 葵 甲 酸 通过 抑 
165 ” 制 促 炎 细 胞 因子 生成 , 避免 自身 免疫 神经 炎症 的 产生 。 色 氮 酸 代谢 产物 影响 T 细胞 的 分 化 和 B 
166 ”细胞 的 成 熟 ， 进 而 影响 B 细胞 分 泌 免 疫 球 蛋 白 GdgG) 的 能 力 咒 。 王 军 等 中 在 接种 呼吸 综合 征 


167 (PRRS) 弱毒 苗 的 生长 猪 的 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 色 氨 酸 和 苏 氨 酸 , 发 现 血清 中 免疫 球 蛋白 含 
168 ” 量 升 高 , 表明 色 氨 酸 可 能 通过 促进 炎症 细胞 因子 生成 来 强化 免疫 功能 。 这 与 Xu 等 [6 的 研究 结 
169 ” 果 一 致 ， 后 者 通过 研究 色 氨 酸 和 苏 氨 酸 含量 不 同 的 饲 粮 对 PRRS 诱导 的 生长 猪 免 疫 性 能 的 影 
170 “” 响 ， 发 现 血清 中 免疫 性 抗体 、 干 扰 素 以 及 IL-10 和 和 白细胞 介 素 -1B〈IL-1B) 的 含量 都 显著 增加 ， 
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说 明 色 氨 酸 在 炎症 反应 调节 中 起 一 定 作用 。 


45 Bx 


色 氨 酸 在 动物 体液 免疫 调节 中 发 挥 着 重要 作用 。 免 疫 器 官 是 机 体 执 行 免疫 功能 的 组 织 结 


构 ， 也 是 淋巴 


胞 和 其 他 免疫 细胞 增殖 、 分 化 以 及 免疫 应 答 的 重要 场所 。 研 究 表 明 ， 色 氨 酸 


可 以 促进 脾脏 发 育 ， 进 而 提高 机 体 免疫 力 。 魏 宗 友 等 "I 通过 给 扬州 鹅 饲 喂 色 氨 酸 含量 不 同 的 


饲 粮 ， 发 现 饲 粮 中 适量 的 色 氢 酸 可 提高 扬州 儿 脾 脏 指 数 和 血液 中 免疫 球 和 蛋白 IgG 及 免疫 球 蛋 
I M(IgMD) 的 含量 ， 表 明 色 氮 酸 有 利于 脾脏 的 生长 发 育 ， 从 而 提高 机 体 免疫 力 。 刘 肖 插 等 多 | 


也 发 现 ， 添 加 不 同 水 平 的 色 氢 酸 可 显著 提高 蛋 稚 鸭 免 疫 器 官 〈 脾 胜 、 胸 腺 、 法 氏 圳 ) 的 生长 
发 育 ， 增 强 机 体 免疫 功能 。 色 氨 酸 可 以 稳定 核 多 糖 ， 进 而 利于 合成 球 蛋 白 ， 一 旦 缺乏 会 导致 


IgM 和 IgG 含量 下 降 外 。Emadi 等 9 研究 发 现 ， 给 不 同时 期 感染 法 氏 圳 病毒 (IBD) 的 肉鸡 饲 


REAR, H 


1 清 中 干扰 素 -a、 干 扰 素 -B 和 IgG 含量 在 饲 咀 30 d 左右 显著 增加 ， 这 些 结果 表 


明 色 和 氨 酸 对 法 氏 睹 病 有 一 定 抵御 作用 。Emadi 等 650 研究 发 现 ， 在 感染 IBD 的 不 同日 龄 肉 仔鸡 


的 饲 粮 中 添加 适量 的 色 氨 酸 后 血清 中 干扰 素 -a、 干扰 素 -y 和 IgG 含量 显著 升 高 , 表明 色 氨 酸 对 


IBD 的 保护 性 免疫 应 答 起 重要 作用 。 


4.6 反刍 动物 


无 论 是 单 胃 动物 还 是 反刍 动物 ， 当 机 体 发 生 炎症 反应 或 免疫 系统 活化 时 ， 所 基 酸 代谢 大 


多 会 激活 。 作 为 幼 龄 羊 的 第 三 限制 性 氨基 酸 ， 色 氨 酸 缺乏 会 导致 幼 龄 羊 出 现 生 长 迟缓 、 采 食 


减少 、 抗 病 力 差 等 不 良 症 状 50。 高 剂量 的 色 氮 酸 会 导致 组 织 异 常 白 细胞 的 聚集 ， 表 明 色 氢 酸 


在 免疫 系统 中 代谢 活跃 。 预 防 乳房 炎 是 乳牛 生产 过 程 中 吸 待 解决 的 难题 ， 色 和 氨 酸 可 以 作用 于 


胸腺 淋巴 系统 ， 


促进 T 细胞 增殖 分 化 ， 诱 导 产 生 大 量 的 淋巴 因子 ， 对 降低 乳牛 隐形 乳房 炎 有 


一 定 作 用 号。 色 氢 酸 作为 一 种 瘤胃 保护 剂 ， 能 够 调节 瘤 骨 内 微生物 活动 所 处 的 适宜 pH, 3866 
瘤胃 酸 中 毒 以 及 由 此 引发 的 蹄 叶 炎 5。 除 此 之 外 ， 色 氨 酸 的 代谢 终 产 物 烟 酸 可 以 减轻 奶牛 泌 
乳 早期 的 能 量 应 激 ， 调 节 脂 肪 代谢 ,预防 酮 病 的 发 生 5。 


5 小 gu 


综 上 所 述 ， 


um 


色 氨 酸 及 其 代谢 产物 在 调节 冀 禽 免疫 机 制 尤其 是 体液 免疫 中 发 挥 着 重要 作用 。 


其 主要 作用 途径 是 调节 免疫 球 蛋 白 和 淋巴 细胞 的 生成 ， 进 而 提高 机 体 免疫 力 。 但 目前 关于 色 


氮 酸 增强 免疫 力 的 机 制 的 研究 还 存在 很 多 不 足 ， 对 色 氮 酸 的 代谢 产物 〈 如 犬 尿 氨 酸 ) 及 IDO 
在 组 织 中 的 定位 及 对 免疫 细胞 的 增殖 及 趋 化 作用 途径 了 解 甚 少 ， 尚 需 作 进一步 研究 。 
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Dietary Tryptophan Affects Immunomodulatory in Livestock and Poultry 
BAI Miaomiao!? LIU Hongnan" WU Xin? XU Kang? LIU Gang? TOSSOU Myrlene 
Carine? XIQianyun" YIN Yulong'? 

(1. College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangdong 510642, China; 2. 
Key Laboratory of Agro-Ecological Processes in Subtropical Region, Hunan Provincial Engineering 
Research Center of Healthy Livestock, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of 
Sciences, Changsha 410125, China) 

Abstract: As an essential amino acid, tryptophan has a function of regulation of immune response in 
animals. Metabolites of tryptophan including indoleamine 2, 3-dioxygenase (IDO), kynurenine, 
quinolinic acid and melatonin, may improve immunity of the organism, induce anti-inflammatory 
response and prevent cancer. These metabolites play a role in inhibition of T lymphocyte 
proliferation, elevation of immunoglobulin levels in the blood and promotion of antigen-presenting 
organizations in tissues. This review summarized the effects and mechanism of tryptophan and its 

metabolites on immune functions in livestock and poultry. 
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